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滑石粉填充二醋酸纤维素复合材料的性能研究
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(江南大学化学与材料工程学院,无锡２１４１２２)

摘　要　采用熔融共混方法制备了二醋酸纤维素(CA)/三醋酸甘油酯(GT)/滑石粉(Talc)(CA/GT/Talc)复合

材料.研究了滑石粉的粒径、表面处理工艺和添加量对复合材料力学性能、耐热性能、转矩流变性能及微观结构的影

响.结果表明,滑石粉的加入有效改善了复合材料的力学性能.并且滑石粉的粒径越小越有利于复合体系的力学性

能的提高.５０００目滑石粉经过表面处理后对复合体系的力学性能效果更好.复合材料的拉伸强度、断裂伸长率及冲

击强度随着滑石粉用量的增加呈先上升后下降的趋势,在５０００目改性滑石粉用量为２％(wt,质量分数)条件下,制得

的 CA/GT/Talc复合材料与未添加滑石粉的 CA/GT体系相比,拉伸强度从６２􀆰００MPa提高至８１􀆰６３MPa,断裂伸长

率从１３􀆰８％增加至５２􀆰０％,缺口冲击强度为１７􀆰０５kJ/m２,增加约４倍.
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StudyonpropertyofCA/GT/Talccomposite
WangTianfu　NiZhongbin　HouRongjie　DongWeifu　ChenMingqing

(SchoolofChemicalandMaterialEngineering,JiangnanUniversity,Wuxi２１４１２２)

Abstract　Thecompositesofcellulosediacetate(CA),glycerintriacetate(GT)andtalcwerepreparedbymelt
blending．Theeffectsofparticlesize,surfacetreatmentprocessandadditionamountoftalconthe mechanical

properties,heatresistance,torquerheologicalpropertiesandmicrostructureofthecompositeswereinvestigated．The
resultsindicatedthattheadditionoftalccaneffectivelyimprovethemechanicalpropertiesofcomposites．Aftersurface
treatingby５０００ meshtalc,the mechanicalpropertiesofthecompositesystem werebetter．Thetensilestrength,

elongationatbreak,andimpactstrengthofcompositesincreasedfirstandthendecreasedwiththeincreaseinthe
amountofTalc．Undertheconditiontheamountof５０００meshmodifiedtalcwas２wt％,thetensilestrengthincreased
from６２􀆰００MPato８１􀆰６３MPaandtheelongationatbreakincreasedfrom１３􀆰８％to５２􀆰０％comparedwiththeCA/GT
systemwithouttalc．Theimpactstrengthwasincreasedbyabout４timesto１７􀆰０５kJ/m２．
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　　醋酸纤维素最早于１８６５年由Schützenberger
发明,是世界上最古老的生物基聚合物之一[１Ｇ３],它
由纤维素通过酯化生产.二醋酸纤维素(CA)作为

一种重要的纤维素衍生物,由于其生物相容性、无毒

性和降解性,在塑料和化纤工业中应用比较普遍.
其中,CA 主要用于汽车仪表盘、眼睛框架、发卡、各
类工具手柄、保温绝缘材料和电子产品外壳等,也可

用作包装薄膜[４Ｇ６].由于 CA 分子链上含有大量羟

基、乙酰基等极性基团,分子链呈刚性,分子间相互

作用力较大,分子链段的活动性较差,使得CA制品

韧性差,加工难度大,从而限制了其应用,因此有必

要对其进行改性[７Ｇ１０].在高聚物中添加无机填料是

提高性能和降低成本的常用方法,滑石粉(Talc)是
一种由层状硅酸盐晶体组成的矿物,其具有来源丰

富、价格低廉、无毒环保及加工成型性较好等特点,
近年来研究发现其作为材料的结晶成核剂也同样具

有促进成核的效果,且滑石粉作为增强材料被广泛

应用到多种聚合物基体中[１１Ｇ１４].本研究选用片状的

滑石粉填充到CA中,然而,由于CA/滑石粉复合体

系两相界面的亲和性不强,相容性差,使得滑石粉无

法被CA熔体浸润而易自身聚集成团,通常须对滑

石粉进行表面处理[１５Ｇ１７].
本研究采用 KH５６０对不同细度滑石粉进行表

面改性,然后将未改性滑石粉和改性滑石粉分别与
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CA熔融共混,制备了不同配合比的 CA 复合材料.
考察滑石粉含量和细度对 CA/滑石粉复合材料力

学性能的影响,并研究改性前后复合材料的力学性

能变化.

１　实验部分

１􀆰１　原料

CA(取代度 D＝２􀆰２５),四川普什有限公司;三
乙酸甘油酯(GT)、KH５６０、冰醋酸、无水乙醇,均为

分析纯,国药集团化学试剂有限公司;滑石粉(Talc,

５０００目、２５００目和１２５０目),江阴市广源超微粉有

限公司.

１􀆰２　仪器

电热恒温鼓风干燥箱(PH０７Ｇ９０７６A 型),上海

精宏仪器设备有限公司;超声波仪(VGTＧ１９９０QT
型),深圳市固特宏业机械设备有限公司;高速台式

离心机(TGLＧ１６G 型),上海安亭科学仪器有限公

司;真空干燥箱(DZFＧ６２１０型),上海一恒科技有限

公司;高速多功能粉粹机(２００A 型),昆明铁申商贸

有限公司;恒速搅拌器(S２１２型),上海梅颖浦仪器

制造有限公司;转矩流变仪(HAAKEPolylabＧOS
型),德国哈克公司;全自动硫化成型机(KYＧ３２０１
型),东莞开研机械设备厂;微机控制电子万能试验

机(５９６７型),英斯特朗试验设备贸易有限公司;复
合式冲击试验机(HITＧ２４９２型),承德市金建检测仪

器有 限 公 司;热 变 形Ｇ维 卡 软 化 点 温 度 测 试 仪

(HDT/VＧ３２１６型),承德市金建检测仪器有限公

司;转矩流变仪(HAAKEPolylabＧOS),德国哈克公

司;扫描电子显微镜(SEM,SＧ４８００型),日本日立株

式会社.

１􀆰３　样品的制备

首先称取滑石粉采用电热恒温鼓风干燥箱

(PH０７Ｇ９０７６A 型,上海精宏仪器设备有限公司)

１２０℃干燥１２h.称取无水乙醇∶去离子水以３∶１体

积配合比配成乙醇水溶液,加入适量的 KH５６０(滑
石粉与偶联剂的质量配合比为１００∶２),采用超声波

仪(VGTＧ１９９０QT 型,深圳市固特宏业机械设备有

限公司)室温超声处理１０min,加适量冰醋酸至弱酸

性,继续分散３０min,称取适量滑石粉,将粉体与均

匀分散的悬浮液加入到装有温度计、冷凝管、搅拌器

的三口烧瓶中,并向烧瓶中持续通入 N２,在５０℃持

续搅拌５h后冷却.将反应后的混合液采用高速台

式离心机(TGLＧ１６G 型,上海安亭科学仪器有限公

司)进行离心,并用无水乙醇和蒸馏水多次洗涤,然

后采用真空干燥箱(DZFＧ６２１０型,上海一恒科技有

限公司)真空干燥４８h,即制得改性滑石粉,储藏

备用.
称取CA采用真空干燥箱(DZFＧ６２１０型,上海

一恒科技有限公司)１００℃真空干燥２４h,分别称取

制得的改性滑石粉、未改性滑石粉分别采用高速多

功能粉粹机(２００A型,昆明铁申商贸有限公司)加工

成５０００目(TalcＧa和 TalcＧb分别表示５０００目未改

性滑石粉和５０００目改性滑石粉),将不同细度滑石

粉置于含５０gCA、１０gGT的烧杯中(滑石粉的添加

量分别为 CA 质量分数的 １％(wt,质量分数,下

同)、２％、３％、４％、５％、０％),将其分别采用恒速搅

拌器(S２１２型,上海梅颖浦仪器制造有限公司)高速

混合１０min,使CA与增塑剂充分混合吸收,然后采

用转矩流变仪(HAAKEPolylabＧOS型,德国哈克

公司)２００℃以５０r/min的转速混合１０min,即制得

CA/GT/Talc复合材料.所得 CA/GT/Talc复合

材料再采用全自动硫化成型机(KYＧ３２０１型,东莞

开研机械设备厂)２００℃ 进行压片,制成 １５cm×
１０cm×１mm 与１５cm×１０cm×４mm 的片材,用于

后续表征.

１􀆰４　样品的测试

根据 GB/T１０４０􀆰２—２００６,采用微机控制电子

万能试验机(５９６７型,英斯特朗试验设备贸易有限

公司)对样品的拉伸性能进行测试,拉伸速率为

５０mm/min.按照 GB/T１８４３—１９９６,采用复合式

冲击试验机(HITＧ２４９２型,承德市金建检测仪器有

限公司)对样品的冲击性能进行测试,V 形缺口,摆
锤能量２􀆰７５J.根据 GB/T１６３３—２０００,采用热变

形Ｇ维卡软化点温度测试仪(HDT/VＧ３２１６型,承德

市金建检测仪器有限公司)对样品进行维卡软化点

测试,试验力为１０N,加热速率为５０℃/h.采用转

矩流变仪(HAAKEPolylabＧOS型,德国哈克公司)
对样品进行转矩流变性能测试,测试温度为２００℃,
转子转速为５０r/min,样品质量为６０g,测试时间为

１０min.采用扫描电子显微镜(SEM,SＧ４８００型,日
本日立株式会社)对样品断面微观形貌进行观察并

拍照,样品在液氮中脆断,用溅射镀膜仪喷金处理

２min,电流为３０mA,加速电压为１０kV.

２　结果与讨论

２􀆰１　滑石粉细度对CA/GT/Talc复合材料力学性

能的影响

无机粒子填充高分子材料是一个十分复杂的体
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系.材料的力学性能受诸多因素的影响,如填料的

形状结构、添加量、粒径大小以及表面处理方法等.
滑石粉细度对 CA/GT/Talc复合材料力学性能的

影响见图１.从图１(a)、图１(b)、图１(c)可以看出,
含１２５０目、２５００目和５０００目滑石粉的 CA/GT/

Talc复合材料,随着滑石粉用量的增加,CA/GT/

Talc复合材料的拉伸强度、断裂伸长率和冲击强度

呈先上升后下降的趋势,这是因为滑石粉用量较低

条件下,能够在基体中较好地分散,形成分布均匀的

应力集中点,并且在冲击过程中,片状的滑石粉可以

阻碍裂纹的扩展,会产生大量微裂纹吸收能量,使裂

纹发生偏转,复合材料的力学性能得到提高,在滑石

粉用量增加至一定值后,易造成团聚使得应力集中,
破坏了基体连续性,使得材料在冲击过程中产生的

微裂纹和塑性形变会增大,从而导致力学性能降

低[１８];整体可见,滑石粉的粒径越小越有利于复合

体系的力学性能的提高,其中以５０００目滑石粉的效

果最为明显,在滑石粉用量为２％条件下,超细滑石

粉具有良好的增强增韧作用,与未添加滑石粉的

CA/GT体 系 相 比,拉 伸 强 度 从 ６２MPa 提 高 至

７３􀆰５７MPa,断裂伸长率从１３􀆰８％增加至２５􀆰６７％,

图１　滑石粉细度对CA/GT/Talc复合材料

力学性能的影响

[(a)拉伸强度;(b)断裂伸长率;(c)缺口冲击强度]

缺口冲击强度增加约２倍.这是由于滑石粉粒径越

小,比表面积越大,滑石粉单位体积内暴露在外的

—OH 越多,促使滑石粉与CA的接触面积增大,这
为形成物理缠结提供了保证,导致它们之间的界面

作用增强,复合体系的力学性能就越好.

２􀆰２　滑石粉表面处理对CA/GT/Talc复合材料力

学性能的影响

基于５０００目滑石粉填充 CA 体系的力学性能

较好,进而对其进行表面处理,考察滑石粉表面处理

对CA/GT/Talc复合材料力学性能的影响.滑石

粉表面处理不同 CA/GT/Talc复合材料的力学性

能参数见表１.从表１可知,在滑石粉用量为２％条

件下,经硅烷偶联剂处理的滑石粉填充 CA 体系

(CA/GT/２％ TalcＧb)的拉伸强度、断裂伸长率和冲

击强度均高于未处理滑石粉填充 CA 体系(CA/

GT/２％ TalcＧa)的 力 学 性 能 参 数,拉 伸 强 度 从

７３􀆰５７MPa 提 高 至 ８１􀆰６３MPa,断 裂 伸 长 率 为

５２􀆰００％提 高 １ 倍 以 上,缺 口 冲 击 强 度 为 １７􀆰０５
kJ/m２ 增加约１倍.这是由于 KH５６０带有环氧基

团,CA分子链上含有大量羟基,环氧基与 CA 的羟

基在一定程度下相互作用,使滑石粉在基体中的分

散性 和 相 容 性 提 高,因 而 有 利 于 力 学 性 能 的 改

善[１５];而与未添加滑石粉的 CA/GT 体系相比,拉
伸强度从６２􀆰００MPa提高至８１􀆰６３MPa,断裂伸长

率从 １３􀆰８％ 增 加 至 ５２􀆰０％,缺 口 冲 击 强 度 为

１７􀆰０５kJ/m２ 增加约４倍.
表１　滑石粉表面处理不同CA/GT/Talc复合材料的

力学性能参数

样品①
拉伸强度/

MPa

断裂伸长率/

％

冲击强度/

(kJ􀅰m－２)

CA/GT/２％ TalcＧa ７３􀆰５７ ２５􀆰６７ ９􀆰７９

CA/GT/２％ TalcＧb ８１􀆰６３ ５２􀆰００ １７􀆰０５

　　注:①TalcＧa为５０００目未改性滑石粉;TalcＧb为５０００目改性滑

石粉.

２􀆰３　CA/GT/Talc复合材料耐热性能分析

采用５０００目改性滑石粉条件下,改性滑石粉对

CA/GT/Talc复合材料维卡软化点的影响见图２.
从图可以看出,随着滑石粉用量的增加,CA/GT/

Talc复合材料的维卡软化温度呈逐渐升高态势,在

５０００目改性滑石粉用量为 ２％ 条件下,CA/GT/

Talc复合材料的维卡软化温度达到１１５􀆰９℃,这主

要是因为滑石粉的耐热性较好,从而提高了 CA/

GT/Talc复合材料的维卡软化温度.随着５０００目
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改性滑石粉用量增加,呈片层状的改性滑石粉能够

有效形成刚性骨架,起到阻隔作用,阻碍了大分子链

的移动,提高了复合材料的耐热性能.

图２　改性滑石粉对CA/GT/Talc复合材料维卡

软化点的影响

２􀆰４　CA/GT/Talc复合材料加工流动性能分析

在采用５０００目改性滑石粉条件下,样品的塑化

时间、最大扭矩和平衡扭矩参数见表２.从表２可

知,在５０００目改性滑石粉用量较少条件下,CA/

GT/Talc复合材料的平衡扭矩有所降低,这是由于

５０００目改性滑石粉与基体之间存在一定的摩擦力,
同时其片层之间会发生相互滑移,且５０００目改性滑

石粉有一定的润滑作用,使复合材料流动性提高;在

５０００目改性滑石粉用量继续增大条件下,摩擦力的

影响又会再次占主导作用,片层之间滑移变得相对

困难;在 ５０００ 目改性滑石粉用量为 ２％ 条件下,

CA/GT/Talc复合材料的塑化时间、最大扭矩和平

衡扭矩分别为３７􀆰９s、９􀆰１６Nm 和４􀆰２２Nm;在５０００
目改性滑石粉用量超过２％条件下,CA/GT/Talc
复合材料的塑化时间、最大扭矩和平衡扭矩呈略微

增大态势.
表２　样品的塑化时间、最大扭矩和平衡扭矩参数①

样品 塑化时间/s 最大扭矩/Nm 平衡扭矩/Nm

CA/GT ４０􀆰０ １０􀆰１９ ４􀆰７５

CA/GT/１％ TalcＧb ３８􀆰６ ９􀆰５２ ４􀆰３４

CA/GT/２％ TalcＧb ３７􀆰９ ９􀆰１６ ４􀆰２２

CA/GT/３％ TalcＧb ３９􀆰４ １０􀆰３５ ４􀆰６０

CA/GT/４％ TalcＧb ４０􀆰８ １１􀆰３２ ４􀆰７８

CA/GT/５％ TalcＧb ４１􀆰７ １２􀆰５５ ５􀆰２７

　　注:①在反应温度为２００℃,转速为５０r/min条件下.

２􀆰５　SEM 分析

样品的SEM 图见图３.从图３(a)可以看出,纯

CA/GT的断面相对光滑,表现出脆性断裂的特征.
从图３(b)可以看出,CA/GT/２％ TalcＧb的断面较

为粗糙,说明填充少量５０００目改性滑石粉后,CA/

GT/２％ TalcＧb复合材料表现出韧性断裂,同时图

中可见大量取向一致的片状结构,说明５０００目改性

滑石粉均匀分散在 CA 基体中,可改变并延长应力

传递的方向,在材料断裂时起到应力传递方向和能

量消耗的作用.从图３(c)可以看出,在５０００目改

性滑石粉用量为５％条件下,脆断面中有少量脱落

的改性滑石粉,说明其发生了一定的团聚,可能由内

部未结合的改性滑石粉引起的.从图３(d)可以看

出,５０００目改性滑石粉在 CA 基体中分散较差,团
聚现象明显,出现清晰的分界面,说明对滑石粉进行

表面改性,能显著改善其与CA的相容性.

图３　样品的SEM 图

[(a)CA/GT/０％ TalcＧb;(b)CA/GT/２％ TalcＧb;

(c)CA/GT/５％ TalcＧb;(d)CA/GT/２％ TalcＧa]

３　结论

(１)将滑石粉与CA/GT进行熔融共混,随着改

性滑石粉的细度增加,制得的 CA/GT/Talc复合材

料的力学性能提高.
(２)在５０００目改性滑石粉用量为２％条件下,

５０００目改性滑石粉能均匀分散于CA 基体中,显示

出较好的相容性,制得的 CA/GT/Talc复合材料的

拉伸强度从６２􀆰００MPa提高至８１􀆰６３MPa,断裂伸

长率从 １３􀆰８％ 增 加 至 ５２􀆰０％,缺 口 冲 击 强 度 为

１７􀆰０５kJ/m２ 增加了约４倍;同时提高了维卡软化温

度,而对转矩流变性能影响不大.
(３)由于滑石粉具有片状结构,在填充CA基体

中表现出良好的增韧补强效果,且成本较低.
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挥发性较弱,燃烧反应大都在表面,不利于燃烧速度

的提高;无水乙醇C链短,挥发性较强,燃烧时伴随

挥发,燃烧较快,利于燃速的提高;火棉胶为硝化棉

(NC)的丙酮溶液,丙酮挥发较快,与乙醇无差异,同
时 NC的引入增强了反应速度及温度,因此胶体粘

结剂采用火棉胶作为稀释剂,胶体与火棉胶的质量

配合比１∶１条件下,制得的复合铝热剂胶体具有最

佳的性能.
表８　不同稀释剂稀释后样品的燃烧现象

样品

编号
稀释剂 燃烧现象

燃烧

时间/s

１ 无水乙醇 燃烧时间较长、速度平稳、燃烧完全 ３２

２ 汽油　　 燃烧时间长、产生明显黑烟、导致橡胶

燃烧不充分

４６

３ 火棉胶　 燃烧时间适中、速度平稳、燃烧完全 ２７

３　结论

采用复合铝热剂胶体化,使复合铝热剂胶体具

有粘结性、可塑性及良好的燃烧性能,成功制得复合

铝热剂胶体.在丁腈橡胶与 KNO３ 的用量配合比

为４∶３,采用火棉胶作为稀释剂,并与火棉胶的质量

配合比为１∶１条件下,制得的复合铝热剂胶体燃烧

时间适中,燃烧时间为２７s,燃烧速度平稳,燃烧完

全,具有较好的燃烧性能.
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